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摘要 陶瓷激光器是一种以透明陶瓷材料作为增益介质的激光器。与单晶相比,透明陶瓷具有制备周期短和烧结

温度低等优势,在激活离子高掺杂浓度下能保证良好的光学均匀性,且容易制备成各种大尺寸复合结构。近年在

高功率和超短超强激光输出方面得到广泛应用,产生了一系列研究成果。回顾了陶瓷激光器的发展历程,总结了

透明陶瓷在高功率、超短超强脉冲激光输出和特殊波长激光输出等方面的最新进展,并阐述了基于陶瓷制备优势

的新型激光材料的发展趋势。
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Abstract A
 

ceramic
 

laser
 

is
 

one
 

using
 

transparent
 

ceramic
 

materials
 

as
 

its
 

gain
 

media 
 

Compared
 

with
 

single
 

crys-
tals 

 

transparent
 

ceramics
 

have
 

the
 

advantages
 

such
 

as
 

short
 

preparation
 

cycle
 

and
 

low
 

sintering
 

temperature 
 

They
 

possess
 

good
 

optical
 

uniformity
 

under
 

high
 

doping
 

concentration
 

of
 

active
 

ions
 

and
 

are
 

easily
 

developed
 

into
 

various
 

large
 

size
 

composite
 

structures 
 

In
 

recent
 

years 
 

ceramic
 

lasers
 

have
 

made
 

a
 

rapid
 

progress
 

in
 

high
 

power
 

as
 

well
 

as
 

ultra-short
 

and
 

ultra-strong
 

laser
 

operation 
 

and
 

have
 

induced
 

a
 

series
 

of
 

achievements 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

develop-
ment

 

progress
 

of
 

ceramic
 

lasers
 

is
 

reviewed
 

and
 

the
 

latest
 

developments
 

of
 

transparent
 

ceramics
 

in
 

high
 

power 
 

ul-
tra-short

 

pulsed
 

laser
 

operation
 

and
 

laser
 

output
 

with
 

special
 

wavelengths
 

are
 

summarized 
 

In
 

addition 
 

the
 

develop-
ment

 

trend
 

of
 

novel
 

laser
 

materials
 

based
 

on
 

the
 

advantages
 

of
 

ceramic
 

preparation
 

is
 

also
 

prospected 
Key

 

words materials 
 

ceramic
 

laser 
 

sesquioxide 
 

composite
 

structure 
 

mid-infrared
 

laser 
 

high
 

power
OCIS

 

codes 160 3380 
 

140 3460 
 

140 3580

  收稿日期:
 

2020-07-24;
 

修回日期:
 

2020-08-16;
 

录用日期:
 

2020-08-26

 *E-mail:
 

shendy@fudan.edu.cn

1 引  言

固体激光器广泛应用于国防、医学、工业加工及

前沿科学研究等多个领域。自1960年第一台红宝

石激光器问世以来[1],人们一直致力于开发以单晶

和玻璃为主的高质量激光增益材料。玻璃增益介质

容易制备成大尺寸,但热导率低;而通过熔融方式生

长的单晶,受限于其制备方式,面临掺杂剂与基体分

离、晶体生长过程中应力引起的光学不均匀、高温加

工的成本高及生产率低等问题。透明陶瓷作为一种
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新型激光增益介质,近年获得了越来越广泛的关注。
“陶瓷”一词来源于希腊语keramos,半透明和

不透明的陶瓷经常被用作餐具,因为含有大量的散

射中心(即缺陷),这样的陶瓷不适用于光学领域。

20世纪50年代,Coble[2]通过微观结构控制来减少

气孔,从而开发出半透明的 Al2O3 陶瓷。1964年,

Hatch等[3]利用Dy∶CaF2多晶陶瓷材料实现了激光

振荡。各种透明陶瓷材料得到了快速发展,输出激

光功率水平也得到快速提升。以Nd∶YAG陶瓷材

料作为激光增益介质,研究者们已经在1.06
 

μm波

段实现了>67
 

kW[4]
 

和>100
 

kW[5-6]的激光输出。
新型激光陶瓷材料以其独特的优势,已经成为继单

晶和玻璃之后又一种优秀的激光介质。
透明陶瓷材料不仅具有良好的物理机械性能和光

学特性,还具有强大的制备优势,其容易制备成大尺寸

复合结构,为高功率、大能量激光技术的发展提供了新

的契机,也为激光系统设计提供了更大的自由度。本

文首先回顾了陶瓷激光器的起源和发展历程,然后介

绍了透明陶瓷材料在固体激光技术方面的应用和取得

的成就,最后对陶瓷激光器的未来进行了展望。

2 陶瓷激光器的发展历程

1959年,Coble制 备 出 半 透 明 的 Al2O3 陶

瓷[2],使得陶瓷材料向光学应用迈出了重要一步。
此后,研究者们对透明陶瓷进行了相关研究。初期

制作的陶瓷中存在大量的散射源(或称散射点),如

晶界、残余气孔、第二相、双折射、杂质和粗糙表面

等,因此其散射损耗大且光学质量较差,难以作为激

光增益介质。随着陶瓷制备工艺的改进,其光学特

性得到逐渐提升。1964年,
 

Hatch等[3]首次尝试将

陶瓷材料作为增益介质并应用于激光器中,在低温

条件下利用闪光灯泵浦Dy∶CaF2陶瓷获得了激光

发射。位于陶瓷晶界处的CaO散射中心使陶瓷在

可见光波段的散射损耗高达2%,这限制了激光输

出性能。1973年,
 

Greskovich等[7]首次在氧化物

陶瓷中获得了激光输出,利用闪光灯泵浦掺杂了

1%
 

(原子数分数)Nd2O3 的氧化钇,激光斜效率仅

为0.1%。直到1995年,
 

Ikesue等[8]通过改进陶瓷

制备工艺,获得了高光学质量的Nd∶YAG陶瓷,并
以半导体激光作为泵浦源,在1.06

 

μm波段实现了

输出斜效率为28%的连续波激光,其输出斜效率与

单晶的输出斜效率相当。1999年,日本Konoshima
公司利用纳米加工技术并结合真空烧结工艺,制备

了光谱性能与单晶光谱性能几乎一致的 Nd∶YAG
陶瓷,并成功实现了商业化。2002年,

 

Lu等[9]利用

Konoshima公司制作的Nd∶YAG陶瓷棒(如图1所

示)获得了1.46
 

kW的激光输出。陶瓷的孔隙率为

1×10-6
 

,平均晶粒尺寸为10
 

μm,晶界宽度约为

1
 

nm。这是激光陶瓷的输出功率首次突破千瓦,光
光转换效率达到42%,非常接近单晶的激光输出性

能,如图2所示,这表明透明陶瓷作为激光增益介质

具有可行性。

图1 实现千瓦级激光输出的Nd∶YAG陶瓷[9]

Fig.
 

1 Nd∶YAG
 

ceramic
 

with
 

kW
 

laser
 

output 9 

  2010年,
 

Latham等[10]利用由厚度为200
 

μm
的Yb∶YAG(Yb的原子数分数为9%)陶瓷薄片与

厚度为1
 

mm的未掺杂YAG陶瓷端帽组成的复合

结构,减轻了热负荷的影响,并利用这种复合结构陶

瓷获得了6.5
 

kW激光输出。采用Konoshima公司

生产的激光陶瓷,三个不同的研究组分别建立了输

出功率大于67
 

kW[4]和大于100
 

kW的陶瓷激光系

统[5-6]。2006年,美国 Lawrence
 

Livemore国家实

验室(LLNL)以5块大尺寸(100
 

mm×100
 

mm×
20

 

mm)的Nd∶YAG陶瓷作为增益介质,构建了固

体热熔激光(SSHCL)系统(图3),该系统在808
 

nm
半导体激光泵浦下获得了1064

 

nm的激光输出,平
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图2 第一台输出功率突破千瓦的Nd∶YAG陶瓷激光器的

输出功率曲线[9]

Fig.
 

2 First
 

Nd∶YAG
 

ceramic
 

laser
 

with
 

output
 

power
 

exceeding
 

kilowatt 9 

均输出功率高达67
 

kW,单脉冲能量为335
 

J,持续

运行时间小于1
 

s。2008年,基于复合结构陶瓷的

优化设计,该系统的输出激光光束质量获得了大幅

度提升(达到2倍衍射极限),持续运行时间也提高

到了5
 

s[4]。2009年,Northrop
 

Grumman公司建立

了 端泵的Yb∶YAG薄片激光系统,获得了大于

100
 

kW 的功率输出[5]。2010年,Textron公司也

利用Nd∶YAG板条陶瓷激光器实现了100
 

kW 激

光输出[6]。

3 透明陶瓷激光技术的特色和优势

3.1 基于陶瓷制备工艺的脉冲激光技术

得益于制备工艺,陶瓷容易制备成大尺寸的激

光增益介质,在制备超短超强激光方面具有很大优

势。2006年,Ikesue等[11]报道了 Nd∶YSAG陶瓷

锁模激光器,该激光器实现了脉冲宽度为10
 

ps、平
均功 率 为 610

 

mW 的 激 光 输 出。2009 年,To-
kurakawa等[12]以 Yb3+∶Sc2O3 和 Yb3+∶Y2O3 两

种陶瓷材料作为增益介质,两种陶瓷样品在未镀膜

的情况下直接接触,泵浦光以布儒斯特角入射,获得

了53
 

fs的超短脉冲激光输出。日本研究者利用

Nd∶YAG/
 

Cr4+∶YAG陶瓷薄片,获得了峰值功率

为27.7
 

MW、脉冲能量为13.2
 

mJ、脉冲宽度为

476
 

ps的脉冲激光输出[13]。在大能量的纳秒级激

光技术方面,陶瓷同样获得了一些令人瞩目的成果。

图3 半导体激光泵浦的SSHCL系统的结构示意图[4]

Fig.
 

3 Structural
 

diagram
 

of
 

SSHCL
 

system
 

pumped
 

by
 

diode
 

laser 4 

2017年,捷克 HiLASE中心利用由6片Cr∶YAG
包边的Yb∶YAG矩形激光陶瓷薄片(图4),获得了

平均输出功率超过1
 

kW、单脉冲能量为105
 

J、脉冲

宽度为10
 

ns的激光[14]。
单晶介质也经常被用于高重复频率、大脉冲能

量的激光系统中,但其有限的增益介质体积是制约

功率提升的重要因素。例如,要制备单脉冲能量为

100
 

J的纳秒激光脉冲,要求增益介质尺寸大于

5
 

cm,以对抗有限的激光损伤阈值[15]。得益于陶瓷

制备工艺的优势,透明陶瓷能够获得单晶介质无法

达到的大尺寸。因此,在实现超高功率、超短超强激

光输出方面,透明陶瓷材料大有可为。

图4 实现105
 

J单脉冲能量的Yb∶YAG陶瓷薄片组[14]

Fig.
 

4 Thin
 

Yb∶YAG
 

ceramic
 

disk
 

with
 

single
 

pulse
 

energy
 

of
 

105
 

J 14 
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3.2 基于陶瓷制备优势的倍半氧化物增益介质

倍半氧化物熔点高,物化性能优异,声子能量相

对较低。与YAG相比,倍半氧化物(Lu2O3、Sc2O3
和

 

Y2O3)具有更高的热导率[16],更适合应用于高功

率激 光 领 域[17]。倍 半 氧 化 物 材 料 的 熔 点 很 高

(>2400
 

℃),很难通过单晶生长工艺进行制备,但
其相变点远低于熔点温度,可以通过陶瓷制备工艺

在比较低的温度下(1500~1700
 

℃)实现倍半氧化

物透明陶瓷的制备[18]。高热导率和容易制备成大

体积增益介质的特点使得倍半氧化物在制备高功率

和超短脉冲激光方面很有应用前景。
被动锁模的Yb3+∶Lu2O3 陶瓷激光器在1

 

μm
波 段 获 得 了 357

 

fs 的 脉 冲,平 均 功 率 为

352
 

mW[19]。研究者以Yb∶Sc2O3 陶瓷作为增益介

质,也获得了平均功率为850
 

mW 的92
 

fs超短脉

冲激光[20]。在半导体激光泵浦的 Yb∶Sc2O3 陶瓷

锁模激光器中,获得了53
 

fs的超短脉冲输出[12]。
克尔透镜锁模的 Yb∶Lu2O3 陶瓷薄片激光器获得

了平均功率为3.7
 

W、脉冲能量为98
 

fs的激光[21]。
德国 Max

 

Born非线性光学和短脉冲光谱研究所利

用被动锁模的Tm∶(Lu2/3Sc1/3)2O3 激光器,获得了

波长为2.057
 

μm的63
 

fs超短脉冲激光[22]。在连

续激光输出方面,倍半氧化物陶瓷也取得了一定的

进展。975
 

nm波长泵浦的Yb∶Lu2O3 在1080
 

nm
处获 得 了 16

 

W 的 功 率 输 出[23]。日 本 学 者 在

Yb∶Lu2O3 陶瓷薄片激光器中获得了174
 

W 的连

续波输出,激光斜效率为54%[24]。
江苏师范大学课题组与南洋理工大学合作制备

了多种激活离子掺杂的倍半氧化物陶瓷材料,并在

高功率激光输出方面开展了大量研究。2017年,研
究者利用Tm∶Y2O3 陶瓷在2050

 

nm处分别获得了

7.25
 

W 的连续波和115
 

ns的脉冲激光输出[25]。

2019年,研究者利用未镀膜的Ho∶Y2O3 透明陶瓷,
在1931

 

nm 掺 Tm 光纤激光泵浦条件下,获得了

113.6
 

W、2117
  

nm的连续激光输出,激光斜效率达

到55.6%[26]。声光(AO)调Q 的Ho∶Y2O3 透明陶

瓷也获得了平均功率为21
 

W 的2117
 

nm 激光输

出,重复频率为10
 

kHz,峰值功率为60
 

kW[27]。课

题组对制备的倍半氧化物陶瓷材料进行了扫描电镜

(SEM)成像,如图5所示,未观察到残余气孔、二次

相或光学不均匀现象,说明陶瓷的散射损耗很小,具
有良好的光学质量。激光输出实验也进一步证明了

倍半氧化物陶瓷在高功率、高效率激光增益介质方

面的应用具有巨大潜力。

图5 Ho∶Y2O3 陶瓷的透过率曲线及SEM图像[26]

Fig.
 

5 Transmittance
 

and
 

SEM
 

image
 

of
 

Ho∶Y2O3 

transparent
 

ceramic 26 

3.3 基于陶瓷制备优势的3
 

μm激光技术

目前,制备3
 

μm波段激光主要有三种方式:非
线性频率转换、半导体激光技术和离子掺杂型激光

器。利用掺Er的透明陶瓷制备3
 

μm波段激光属

于最后一种方法,该方法是一种直接高效获得中红

外激光的方法。

3
 

μm波段Er∶YAG激光获得了广泛的应用,
目前已有成熟的产品用于医疗领域。但是,由于

YAG基质的声子能量较大(857
 

cm-1),Er∶YAG
能级间的无辐射跃迁几率高,上下能级的寿命差距

大(低掺Er∶YAG的上下能级的寿命比约为1∶50),
因此,要在YAG中实现3

 

μm激光发射,需要提高

铒离子的掺杂浓度。离子之间的能量传递上转换过

程(ETU)可以缩短上下能级的寿命差,但过高的掺

杂浓度会导致过高的热密度,进而激光输出功率难

以提高。
在掺铒的倍半氧化物材料中,5%~7%的低掺

杂浓度(原子数分数)就已经能够获得非常理想的

3
 

μm波段激光输出。2010年,美国陆军实验室在

Er∶Y2O3 陶瓷激光器中获得了2.71
 

μm 波段的

380
 

mW激光输出[28]。2011年,研究者在液氮冷却

条件下,将输出功率提升至14
 

W[29]。2018年,日本

大阪大学利用
 

Er∶Lu2O3 陶瓷(Er的原子数分数为

11%)获得了2.8
 

μm、2.3
 

W 的激光[30]。2019年,
研究者利用被动调Q 手段获得了9.4

 

μJ、247
 

ns的

脉冲激光输出[31]。2018年,厦门大学在被动调Q
的Er∶Y2O3 陶 瓷 激 光 器 中 获 得 了 平 均 功 率 为

233
 

mW 的 脉 冲 激 光 输 出,单 脉 冲 能 量 为

7.92
 

μJ
[32]。同年,上海交通大学在Er∶Y2O3 陶瓷

激光器中获得了2.07
 

W的连续波激光输出[33]。江
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苏师范大学课题组基于自制的高质量倍半氧化物样

品,在3
 

μm倍半氧化物陶瓷激光制备方面开展了

一系列研究工作[34-36],在室温条件下用976
 

nm 半

导体激光器泵浦Er∶Y2O3 陶瓷介质,在2.7
 

μm处

获 得 了 3.8
 

W 的 激 光 输 出,激 光 斜 效 率 为

14.4%[36]。在铒倍半氧化物材料中,掺杂浓度的大

幅降低有利于激光系统的热管理,从这个角度讲,利
用掺铒的倍半氧化物激光器直接获得百瓦甚至千瓦

3
 

μm激光输出是有可能的。

3.4 复合结构陶瓷激光技术

烧结工艺制备的陶瓷材料容易被制备成各种复

合结构。Ikesue等[37-38]在Nd∶YAG陶瓷(Nd的原

子数分数为1%)两端各连接了一段未掺杂的YAG
陶瓷[37],这种复合结构有利于减轻陶瓷端面的热效

应,两端未掺杂的YAG具有较高的热导率,起到热

沉的作用,有利于激光系统的热管理。研究者采用

流延工艺(tape
 

casting
 

process)制造了一种复合陶

瓷棒,并获得了2
 

W 的激光输出,激光斜效率为

25%[39]。2017年,中国工程物理研究院和江苏师范

大学等单位合作开展了复合陶瓷激光技术研究,利
用YAG/Nd∶YAG/YAG复合陶瓷获得了7.08

 

kW
的激光输出[40]。

图6展示了一些已经得到应用的激光陶瓷的复

合结构,包括多层结构、芯包结构、平面波导结构及

梯度掺杂结构等,如图6(a)~(e)所示。图6(f)~
(h)分别是圆柱形芯包结构陶瓷的实物图、结构示

意图和芯层掺杂浓度的分布曲线[38]。利用陶瓷制

备工艺获得的陶瓷复合结构,其粒子的掺杂浓度呈

近高斯分布。通过控制激活离子在芯层中的掺杂分

布,可以达到控制激光输出模式的目的。

图6 透明陶瓷结构及芯包复合结构陶瓷[38]。(a)层状、(b)圆柱体、(c)平面波导、(d)梯度掺杂和(e)芯包结构透明陶瓷;

圆柱形芯包复合结构陶瓷的(f)实物照片、(g)结构示意图和(h)掺杂浓度分布曲线

Fig.
 

6Transparent
 

ceramic
 

structures
 

and
 

ceramic
 

with
 

cladding-core
 

composite
 

structure 38  
 

Transparent
 

ceramic
 

struc-
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 a 
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 b 
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 c 
 

waveguide 
 

 d 
 

gradient 
 

and
 

 e 
 

fiber
 

cladding-core 
  

 f 
 

photo 
 

 g 
 

structural
 

diagram 
 

and
 

 h 
 

doping
 

concentration
 

profile
 

of
 

ceramic
 

with
 

cylindrical
 

cladding-core
 

composite
 

                     structure
 

  美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室(LLNL)在

SSHCL系统中采用复合结构陶瓷来抑制放大的自

发辐射效应(ASE)。在Nd∶YAG陶瓷片的四周烧

结Sm∶YAG陶瓷片以作为边缘包层(图7),采用边

缘泵浦方式,Sm∶YAG边缘包层不吸收泵浦光,有
利于减轻波前畸变,该复合陶瓷有效抑制了 ASE,
获得了67

 

kW的激光功率输出,并有效提高了光束

质量。复合陶瓷技术不仅有利于激光系统的热管

理,还可以简化激光系统结构。通过陶瓷结构优化

设计,可以实现以往需要额外元器件才能实现的激

光输出性能控制。

4 结束语

自20世纪60年代陶瓷首次作为激光增益介质

以来,透明陶瓷已被广泛应用于激光技术的各个领

域,取得了令人瞩目的成就。在高功率、大能量激光
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图7 SSHCL系统中的复合结构陶瓷示意图

Fig.
 

7 Diagram
 

of
 

ceramic
 

with
 

composite
 

structure
 

in
 

SSHCL
 

system

输出领域,需要通过不断增大增益介质口径和优化

热管理来提高输出功率水平。透明陶瓷材料易于被

制备成各种大尺寸复合结构,是一种优秀的激光增

益介质。作为一种新型激光增益介质,透明陶瓷材

料仍面临很多挑战。从性能角度讲,需要不断提升

陶瓷的物理机械性能和光学性能,特别是大尺寸激

光增益材料的均匀性;从应用角度讲,陶瓷材料面临

批量生产工艺的稳定性和成本控制问题,有些陶瓷

材料存在光致暗化(色心)现象。
回顾了透明陶瓷激光的发展历程,总结了透明

陶瓷在高功率、超短超强脉冲激光输出和特殊波长

激光输出方面的最新进展,阐述了基于陶瓷制备优

势的新型激光材料的发展趋势。陶瓷区别于单晶的

制备优势使其在激光技术领域大有可为。陶瓷材料

作为激光增益介质也使得激光系统设计方面具有更

大的自由度和更广阔的发挥空间。
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